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ABSTRAKT
Bakalářská práce se v rešeršní části zabývá rozdělením metod měření rychlostí 
proudění,  z  nichž  podrobně  popisuje  mechanické  anemometry  a  termoanemometry. 
Dále  je  provedena  rešerše  metod  kalibrace  zmíněných  zařízení,  na  základě  které
je  proveden  konstrukční  návrh  řešení  kalibračního  přístroje,  který  využívá  tažení 
měřícího přístroje. Konstrukční návrh je zobrazen na přiloženém návrhovém výkrese.
ABSTRACT
The Bachelor thesis  deals with the search of splitting methods for measuring 
flow velocity,  from which describes the mechanical and thermo anemometers. There
is  also  done these  search  methods  of  equipment  calibration,  which  is  based  on the 
design solutions implemented calibration device,  which uses a moving of measuring 
instrument. Engineering design is shown on the attached design drawing 
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V  mnoha  technických  aplikacích  se  lze  setkat  s  prouděním  tekutin,  proto
je z provozních a bezpečnostních důvodů velmi důležitá znalost jeho charakteristických 
vlastností. Mezi nejdůležitější provozní vlastnosti proudění patří  jeho průtok a rychlost. 
Především znalost průtoku je v mnoha technických oborech upřednostňována a rychlost 
proudění je uváděna pouze v souvislosti s ním. 
V  technice  prostředí  je  však  také  vyžadována  znalost  rychlosti  proudění
a to především lokálních hodnot rychlostí ve specifických případech, jako je proudění 
vzduchu v místnosti nebo v různých prvcích klimatizace. Proto se dále budeme zabývat 
pouze  zjišťováním  zvláště  lokálních  rychlostí  proudění  vzduchu  a  to  s  ohledem
na zadání práce pouze malými rychlostmi proudění.
Hodnoty rychlostí proudění vzduchu jsou získávány na základě měření, které se 
provádí  pomocí  různých  metod.  Tyto  metody  k  měření  rychlosti  využívají  různých 
fyzikálních dějů, podle kterých je lze dělit.
11
12
Ondřej Řezníček                      Zařízení pro kalibraci snímačů malých rychlostí proudění
2 MĚŘENÍ RYCHLOSTI PROUDĚNÍ
Jak bylo uvedeno v úvodu lze metody k měření rychlostí proudění dělit podle 
fyzikálních dějů, které k  zjištění rychlosti využívají. Základním dělením metod měření 
rychlosti proudění je dělení na metody přímé a nepřímé. Přímé metody zjišťují rychlost 
proudění  měřením  dráhy  a  času  pohybu  částic,  které  se  do  tekutiny  zavádí  při 
vizualizaci proudění. Nepřímé metody využívají k měření rychlosti různých fyzikálních 
dějů jako je ochlazování obtékaných tělísek, silové působení, Dopplerův efekt a další. 
Na následujícím obrázku (obr. 1) je zobrazeno dělení metod měření rychlostí 
proudění, s kterými se lze setkat v technice prostředí. Z uvedených metod měření se
v  praxi  pro  zjišťování  velmi  malých  a  malých  rychlostí  proudění  využívají  nejvíce 
termoanemometry.  Vedle nich se však v praxi při měření malých rychlostí  používají 
také mechanické anemometry. Další z uvedených metod jsou určeny pro měření vyšších 
rychlostí proudění nebo pro laboratorní měření.

















Mechanické anemometry využívají pro měření rychlosti proudění jeho silového 
působení  na  pohyblivou  část  konstrukce  anemometru,  která  začne  vykonávat  pohyb 
nebo se vychýlí z ustálené polohy. 
Jedná se o nejstarší metodu  měření rychlosti proudění, která byla v minulosti 
využívána  pouze  v  meteorologii  pro  zjišťování  rychlosti  větru.  První  mechanický 
anemometr sestrojil italský architekt Leon Battista Alberti v roce 1450. Jeho anemometr 
měl  tvar  větrné  korouhve  na  jejímž  konci  byla  svisle  upevněna  otočná  deska.
Při proudění vzduchu se korouhev natočila v jeho směru a proudění vychýlilo desku
ze  svislé  polohy  o  úhel  odpovídající  jeho  rychlosti.  Tuto  konstrukci  zdokonalil
v  17  století  anglický  vynálezce  Robert  Hooke,  jehož  konstrukce  anemometru
je zobrazena na následujícím obrázku (obr. 1). 
Obr. 2 Anemometr sestrojený Robertem Hookem v 17 století
V technice prostředí a dnes i v meteorologii se však využívají především otáčivé 
mechanické anemometry,  které využívají pro měření rychlosti proudění jeho silového 
působení  na  oběžné  kolo  anemometru,  které  proudění  uvede  do  pohybu  a  pomocí 
tachodynama či jiného přístroje se změří jeho otáčky n, na kterých je závislá měřená 
rychlost  w.  Tato  závislost   je  lineární,  proto  je  výsledná  rychlost  dána  následující 
rovnicí přímky
w=a+b⋅n , (1)
kde  konstanty  a,  b se  určují  cejchováním přístroje.  Tyto  konstanty  zahrnují
do  výpočtu  výsledné  rychlosti  vlivy  prostředí,  ve  kterém  se  cejchování  provádí. 
Především zahrnují vliv hustoty vzduchu, proto je nutné měření provádět buď za stejné 
hustoty vzduchu jako při cejchování nebo výslednou rychlost korigovat. 
 V  poslední  době  se  do  moderních  mechanických  anemometrů  dále  často 
zabudovávají  čidla  pro  měření  teploty  vzduchu,  konektory  pro  připojení  k  počítači, 
paměti  pro ukládání naměřených dat a také  číslicová technika pro jejich zpracování 
jako je již zmíněná korekce naměřené rychlosti.  To vede ke značnému zjednodušení 
měření.
Dělení  otáčivých  anemometrů  lze  provést  podle  konstrukce  oběžného  kola
na anemometry lopatkové, vrtulkové a miskové.
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2.2.1 Lopatkové anemometry
Konstrukce  oběžného  kola  lopatkového  anemometru  je  tvořena  z  šikmo 
uspořádaných rovinných destiček nebo lopatek, které jsou vyrobeny z tenkého plechu 
nebo umělé hmoty, jako na následujícím obrázku (obr. 2), kde je zobrazen lopatkový 
anemometr  DT-619  firmy  CEM.  Průměr  oběžného  kola  lopatkového  anemometru
se pohybuje v rozmezí 80 až 200 mm.  
Obr. 3 Lopatkový anemometr DT-619
Hodnota  průměru  oběžného  kola  má  vliv  na  rychlostní  prahovou  citlivost 
anemometru,  proto  se  pro  měření  malých  rychlostí   proudění  využívá  lopatkových 
anemometrů  s  větším  průměrem  oběžného  kola.  Běžně  se  lopatkové  anemometry 
využívají pro měření rychlostí proudění vzduchu v rozmezí 0,1 m.s-1 až 20 m.s-1. 
Díky  velkým  rozměrům  oběžného  kola  se  lopatkový  anemometr  nehodí
k  zjišťování  lokálních  hodnot  rychlostí,  ale  jím  naměřená  rychlost  proudění
v  nerovnoměrném  rychlostním  poli  je  vždy  větší  než  skutečná  průměrná  rychlost
v daném průřezu. 
Dále  se  lopatkové  anemometry  také  vyznačují  malou  směrovou  citlivostí. 
Většinou je při výchylce 20° chyba naměřené rychlosti menší než 1%.
2.2.2 Vrtulkové anemometry
Vrtulkové  anemometry  mají  velmi  podobnou  konstrukci  jako  anemometry 
lopatkové jen s tím rozdílem, že jejich průměr oběžného kola se pohybuje v rozmezí
10 až 20 mm. Podobnost mezi lopatkovými a vrtulkovými anemometry je také patrná
z  následujícího  obrázku  (obr.  4),  kde  je  zobrazen  vrtulkový  anemometry  AR-816 
společnosti Ambient Weather.
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Obr. 4 Vrtulkový anemometr  AR-816
Menší  rozměr  oběžného  kola  má  za  následek  snížení  rychlostního  prahu 
citlivosti  na  0,4  m.s-1 oproti  lopatkovým  anemometrům.  Vrtulkové  anemometry
jsou využívány pro měření rychlostí v rozmezí 0,4 m.s-1 až 40 m.s-1. 
Výhodou oproti lopatkovým anemometrů je to, že díky svým malým rozměrům 
příliš  neovlivňují  proudění  v  měřeném prostředí  a  proto se hodí k měření  lokálních 
hodnot rychlostí.
2.2.3 Miskové anemometry
Konstrukce  oběžného  kola  miskového  anemometru  je  tvořena  dutými 
polokoulemi  misek  jejichž  uspořádání  je  patrné  z  obr.  5,  kde  je  zobrazen  miskový 
anemometr 40R firmy APRS World, LLC.
Tento typ anemometru je určen především pro měření vyšších rychlostí proudění 
v rozsahu 1 m.s-1 až 50 m.s-1 a proto je využíván především v meteorologii pro měření 
rychlosti větru. V technice prostředí se využívá pro měření rychlostí v ústí potrubí.
Jeho nevýhodou je to, že v rovině otáčení oběžného kola je směrově necitlivý
a proto je někdy vybaven malým kormidlem, pomocí kterého určí směr proudění. 
Obr. 5 Miskový anemometr 40R
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2.2 Termoanemometry
Termoanemometry využívají pro měření rychlosti měření intenzity ochlazování 
různých obtékaných těles. 
Tuto  metodu  měření  rychlosti  kapaliny  navrhl  ruský  vědec  Riabouchinsky
v  roce  1909.  Termoanemometrie  se  potom během 20  století  rozvíjela  a  dnes  je  to 
nejrozšířenější způsob měření rychlosti proudění vzduchu. K největším změnám došlo
v konstrukci obtékaných tělísek.
Dnes se především využívá žhaveného drátku z platina,  niklu nebo wolframu
o průměrech 0,01 až 0,1 mm i tenčích a délky 1 až 10 mm s časovou konstantou 0,1 s, 
dvou různoběžných drátků,  těles  z  termistoru,  žhavené fólie,  nebo žhavené kuličky. 
Základní typy těles jsou zobrazeny na následujícím obrázku (obr. 6).
           a)              b)               c)
Obr. 6 Typy těles termoanemometrů: a) žhavený drátek, b) termistorové tělísko,
c) žhavená kulička
Typ obtékaného tělesa se volí podle funkce termoanemometru. Dva různoběžné 
drátky se využívají pro rozlišení směru proudění, žhavená folie se využívá pro měření 
vyšších  rychlostí  proudění  a  žhavená  kulička  se  využívá  pro  potlačení  fluktuací 
proudění. 
Díky různým konstrukcím termoanemometrů je lze využít pro měření při velkém 
rozmezí  rychlostí  a  to  od  0,01  do  100  m.s-1,  ale  i  větších.  Především  jsou  však 
využívány pro měření velmi malých rychlostí, kde se využívá toho, že termoanemometr 
se  směrem  k  nulové  rychlosti  stává  více  citlivým.  To  je  jednou  z  výhod  oproti 
mechanickým  anemometrům,  které  se  v  rychlostech  velmi  blízkých  nulové  nedají 
použít.
Jak  již  bylo  zmíněno  tak  termoanemometry  využívají  pro  měření  rychlosti 
měření intenzity ochlazování.  Pro objasnění tohoto způsobu činnosti je třeba vyjádřit 
tepelný  tok  předávaný  konvekcí  ze  žhaveného  tělíska  do  okolního  prostředí,  jehož 
hodnota by měla být v rovnováze s příkonem pro elektrický ohřev obtékaného tělesa. 
Ochlazování žhaveného tělíska lze popsat rovnicí
N u=C⋅R em⋅P r n , (2)
kde N u=α⋅L/λ je Nusseltovo číslo, α [W.m-2.K-1] je součinitel přestupu tepla, L [m] 
je charakteristický rozměr obtékaného tělíska, λ [W.m-1.K-1] je tepelná vodivost tekutiny, 
R e=w⋅L /ν je  Reynoldsovo  číslo,  w [m.s-1]  je  rychlost  tekutiny,  ν [m2.s-1]
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je kinematická viskozita tekutiny, Pr je Pradlotovo číslo a hodnoty C, m, n jsou závislé 
na geometrii obtékaného tělíska a režimu proudění. 
Hodnoty  fyzikálních  vlastností  tekutiny  λ,  ν a  Pr  se  získávají  z  tabulek
a to většinou ze známé hodnoty určující teploty t x=(tw+t∞)/2  , kde tw [°C] je teplota 
povrchu tělíska a t∞ je teplota tekutiny. 
Tepelný  tok  předávaný  konvekcí  ze  žhaveného  tělíska  do  okolního  prostředí
je dán vztahem
Q˙=S⋅α⋅(tw−t∞) , (3)
kde S [m2] je plocha povrchu obtékaného tělíska a α je součinitel přestupu tepla závislý 
především  na  rychlosti  proudění  tekutiny  w,  ale  i  na  teplotách  tw, t∞ a  dalších 
veličinách, viz rovnic (2).
Příkon pro elektrický ohřev tělíska je dán 
P=R⋅I 2 , (4)
kde R [Ω] je elektrický odpor tělíska a I [A] je proud procházející tělískem. Tepelný tok 
daný  rovnicí  3  a  elektrický  příkon  4  musí  být  v  rovnováze,  z  čehož  je  zřejmé,
že se nabízejí dvě možnosti měření rychlosti tekutiny a to měřením elektrického odporu 
při  konstantním proudu, nebo měřením elektrického proudu při  konstantním odporu.
U obou metod představuje žhavené tělísko elektrický odpor, který bývá vhodně zařazen 
do elektrického obvodu pro možnost dalšího vyhodnocení.
2.2.1 Metoda konstantního žhavícího proudu
Metoda  konstantního  žhavícího  proudu  využívá  zapojení  obtékaného  tělíska 
(elektrický  odpor  R)  do  sérii  se  zdrojem  proudu  I  a  proměnným  odporem  RN,
který  automaticky udržuje konstantní  hodnotu  žhavícího  proudu I.  Schéma zapojení 
tohoto obvodu je zobrazeno na následujícím obrázku (obr. 7). 
Obr. 7 Schéma zapojení při metodě konstantního žhavícího proudu
Při vložení termoanemometru do proudění se obtékané tělísko začne ochlazovat. 
Tento pokles teploty vede ke zmenšení jeho elektrického odporu, který lze zaznamenat 
měřením napětí na elektrickém odporu R, nebo měřením teploty povrchu obtékaného 
tělíska Tw. Naměřené napětí je potom úměrné měřené rychlosti U=f(w), přičemž tato 
závislost má nelineární charakter a určuje se cejchováním.
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2.2.2 Metoda konstantní teploty povrchu tělíska
Metoda konstantní teploty povrchu tělíska Tw, nebo-li jeho konstantního odporu 
R, využívá zapojení termoanemometru podle scématu na obr. 8. 
Obr. 8 Schéma zapojení při metodě konstantní teploty povrchu tělíska
Toto  zapojení  využívá  proměnného  odporu  RN  k  udržení  takového  proud
aby teplota  povrchu tělíska a tím i  hodnota odporu R byla stále  konstantní.  Měřená 
rychlost  je  pak  úměrná  proudu  protékajícím  tímto  obvodem  I=f(w),  přičemž
tato nelineární závislost se stanovuje cejchováním. 
2.3 Srovnání mechanických anemometrů a termoanemometrů
Pro  lepší  přehlednost  vlastností  zmíněných  metod  měření  rychlostí  jsou
v následující tabulce (tab. 1) uvedeny jejich hlavní výhody a nevýhody.
 
Tab. 1 Srovnání mechanických anemometrů a termoanemometrů
Výhody Nevýhody
Termoanemometry
- lze měřit velmi malé rychlosti
- malé rozměry
- nejsou směrově citlivé
- citlivá elektronika
- citlivé na mechanické 
poškození a kontaminaci 
proudění
- citlivé na turbulentní proudění
- spotřeba velkého proudu
- limitovány teplotou prostředí
Mechanických 
anmometrů
- velká přesnost při proudění 
střední rychlosti 
- necitlivé na turbulentní 
proudění
- citlivá elektronika
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3 KALIBRACE PŘÍSTROJŮ
Kalibrace  mechanických  anemometrů  a  termoanemometrů  je  prováděna
za  účelem  zpřesnění  měření.  Většinou  je  prováděna  výrobcem  přístroje  po  jeho 
vyrobení,  který  pro  kalibraci  využívá  velmi  přesných  metod.  Používáním  přístroje,
ale dochází  k stále  větším odchylkám od skutečných hodnot,  a proto je doporučeno
po určité době provést kalibraci znovu. Kalibraci přístrojů lze provést dvěma způsoby
a  to  vyvoláním  proudění  o  určité  rychlosti  kalibračním  strojem,  nebo  pohybem 
kalibrovaného přístroje.
Kalibrace přístroje pomocí kalibračních strojů vyvolávajících proudění o určité 
rychlosti  tzv. větrných tunelů je velmi často využívána výrobcem přístroje. Jedná se 
totiž  o velmi přesnou metodu kalibrace a podle specifikací  kalibračního stroje ji  lze 
využít  pro široký rozsah rychlostí.  Nevýhodami tohoto řešení  kalibrace  jsou vysoké 
pořizovací  a  pracovní  náklady,  velké  rozměry,  hlučnost  a  vysoká  spotřeba  energie.
Na následujícím obrázku (obr. 9) je zobrazen malý laboratorní větrný tunel VTM 1000 
společnosti OMEGA, který pracuje v rozsahu rychlostí od 2,5 m.s-1 do 15 m.s-1, a je 
tedy vhodný především pro kalibraci lopatkových mechanických anemometrů.
Obr. 9 Větrný tunel VTM 1000
Kalibrace měřícího přístroje jeho pohybem se příliš v praxi nevyužívá, protože
tuto  metodu  lze  použít  pouze  pro  kalibraci  při  velmi  malých  rychlostech  proudění,
a  proto  je  tato  metoda  vhodná  pouze  pro  kalibraci  termoanemometrů.  To  je  jejím 
hlavním nedostatkem, ale tato metoda řeší většinu nedostatků metody předchozí, je tedy 
levná, je méně hlučná a má nižší spotřebu energie. 
Metodu kalibrace přístroje jeho pohybem lze dělit podle vykonávaného pohybu 
na  metodu  tažením  a  metodu  rotací  na  ramenu.  Metoda  tažení  využívá  lineárního 
pohybu a je tedy z hlediska pohonu složitá, její výhodou jsou ovšem menší rozměry, 
protože potřebuje pouze přímé vedení.  Metoda rotací na ramenu již nemá problémy
s pohonem, ale rotující rameno zabírá velký prostor a hrozí zvýšené nebezpečí úrazu.
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4 NÁVRH ZAŘÍZENÍ
Pro návrh vlastního kalibračního zařízení pro snímače malých rychlostí proudění 
byla  zvolena  druhá  varianta  kalibrace  přístrojů  z  předchozí  kapitoly  a  to  pohybem 
měřícího  přístroje.  Byla  zvolena  na  základě  výhod  daného  řešení  a  to  nízkým 
pořizovacím  a  pracovním  nákladům,  menším  rozměrům,  kalibraci  velmi  malých 
rychlostí proudění a snadné konstrukci.
Jako  referenční  přístroj  pro  konstrukci  kalibračního  zařízení  byl  zvolen 
termoanemometr FV A935-TH4K2 vyráběný firmou AHLBORN. V následující tabulce 
jsou zobrazena technická data udávaná výrobcem a na následujícím obrázku (obr. 10)
je zobrazen daný termoanemometr. 
Tab. 2 Technická data FV A935-TH4K2
Měřící rozsah 0,08 – 2 m.s-1
Rozlišení 0,001 m.s-1
Odezva < 1,5 s
Přesnost ± (0,04 m.s-1 + 1% z měřené 
hodnoty)
Teplotní kompenzace 0 až +50°C
Vliv teploty ± 0,5% z měřené hodnoty / °C 
při 0,3 až 2 m.s-1
Tlakový rozsah okolní tlak
Směrová citlivost < 3% měřené hodnoty
s odchylkou < 15°
Směr měření obousměrný
Napájení 6 až 13 V / 40 mA
Průměr sondy 6 mm
Délka sondy 300 mm
Obr. 10  Termoanemometr FV A935-TH4K2
Součástí  tohoto  anemometru  je  také  zařízení  pro zpracování  naměřených  dat 
ALMENO MA 8390-1, které je zobrazeno na následujícím obrázku (obr. 11). Funkcí 
tohoto zařízení je zprostředkovávání naměřených dat, které lze pomocí ethernetového 
kabelu  připojit  do  počítačové  sítě.  Dané  zařízení  také  slouží  jako  adaptér  pro 
termoanemometr.  Výrobcem udávané rozměry pro uložení  jsou 60  x 108 x 29 mm. 
Teplota okolí by také neměla být vyšší než 60°C. 
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Obr. 11  Číslicový přístroj ALMENO MA 8390-1
Co se týče vyvození lineárního pohybu pro danou aplikaci připadala v úvahu 
dvě  řešení  a  to  lineární  elektrický  motor  nebo  použití  lineárního  modulu,
který lze připojit k elektrickému motoru. Nakonec byl pro vyvození lineárního pohybu 
vybrán  lineární  modul  s  kuličkovým  šroubem  KK86-740A1-F0,  který  je  dodáván 
společně  se  servomotorem  firmou  Hiwin  s.r.o.  Součástí  dodávky  je  také  měnič 
frekvence,  který slouží k regulaci  otáček motoru a tím i  rychlosti  posuvu. Ilustrační 
obrázek dodávaného motoru je zobrazen na obr. 12
Obr. 12 Lineární modul s kuličkovým šroubem a servomotorem
Toto řešení bylo zvoleno z důvodu ceny a také nemožnosti využít elektrického 
lineárního motoru,  který by pro danou aplikaci  díky svým dynamickým vlastnostem
byl  ideální,  ale  díky  vzniku  silného  magnetického  pole  na  posouvajícím  se  vozíku 
znemožňuje na něj umístit citlivá elektronická zařízení. Parametry zvoleného pohonu
a vedení jsou v následující tabulce (tab. 3)
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Tab. 3 Parametry lineárního modulu KK86-740A1-F0
Délka dráhy 740 mm
Šířka dráhy 86 mm
Délka vozíku 116 mm
Počet vozíků 1
Maximální zdvih 610 mm
Maximální rychlost 1480 mm.s-1
Typ motoru 3 fázový servomotor, 320 V
Z důvodu omezení kabeláže vedené k vozíku byl pro přenos dat využit síťový 
Wi-Fi  adaptér  WLS-9163  vyrobený  firmou  National  Instruments,  který  je  spolu
s termoanemometrem a jeho součástmi umístěn na vozíku pohonu. Ilustrační obrázek 
tohoto zařízení je na obr. 13.
Obr. 13  Síťový Wi-Fi adaptér WLS-9163
Konstrukční  řešení  celého  kalibračního  zařízení  je  zobrazeno  na  návrhovém 
výkrese, který je přílohou této práce.
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5 ZÁVĚR
Znalost hodnot lokálních rychlostí vzduchu nebo i jiné tekutiny je  v technice 
prostředí velmi důležitá, jak pro návrh zařízení tak i pro kontrolu funkce jednotlivých 
zařízení. Z toho vyplývá potřeba změřit dané hodnoty.
Tato bakalářská práce se zabývá především měřením hodnot malých rychlostí 
proudění  vzduchu,  za  pomoci  mechanických  anemometrů  a  termoanemometrů.
Tyto  dvě  metody  jsou v  rešeršní  části  podrobně popsány a  také  jsou  vyjmenovány 
hlavní výhody a nevýhody obou zmíněných metod
V praxi techniky prostředí jsou však více využívány termoanemometry, protože 
zařízení používaná v technice prostředí pracují většinou se vzduchem bez mechanických 
nečistot, čímž se odstraní jedna z velkých nevýhod termoanemometrů.
Mechanické  anemometry  jsou  využívány  především  pro  měření  z  důvodu,
že  nejsou  příliš  citlivé  na  turbulentní  proudění,  a  proto  jsou  využívány  především
ke zjišťování rychlosti v celém profilu.
Dále  se  tato  práce  věnuje  rešerši  metod  kalibrace  uvedených  metod  měření 
rychlosti. Dané metody kalibrace popisuje a na základě výhod vybírá jako nejvhodnější 
metodu tažením měřícího přístroje pro vlastní konstrukční část práce. 
Výsledkem konstrukční  části  práce je  návrhový výkres  zařízení  pro kalibraci 
zařízení pro měření  malých rychlostí,  který je součástí této práce.  Jedná se o návrh,
s kterým lze dále v budoucnosti pracovat.
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Elektrický proud I A
Charakteristický rozměr L m
Otáčky n s-1
Nusseltovo číslo Nu -
Příkon P W
Pradlotovo číslo Pr -
Tepelný tok Q˙ W
Elektrický odpor R Ω
Reynoldsovo číslo Re -
Určující teplota tx K
Teplota povrchu tělíska tw K
Teplota tekutiny t∞ K
Rychlost w m.s-1
Součinitel přestupu tepla α W.m-2.K-1
Tepelná vodivost λ W.m-1.K-1
Kinematická viskozita ν m2.s-1
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